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摘 � 要 � 利用光学 CCD 相机和 OMA 光学多道分析仪, 分别在金属箔背表面法线方向测量了光发射的积分

成像光谱和散射光光谱。积分成像光谱测量结果显示, 光谱呈圆环状, 在圆环边缘附近出现局部化明亮光信

号确定为超热电子输运穿越固体靶引起的光学渡越辐射( OT R) ; 散射光光谱测量结果显示, 光谱在 300~

500 nm 之间出现一系列非周期锐利尖峰, 在 400 nm( 2�)附近出现的尖峰归结于 v� B加热机制产生的超热

电子束中的聚束引起的相干渡越辐射( CT R)。渡越辐射光强随靶厚度的增加而减小。
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引 � 言

� � 在激光惯性约束聚变 快点火!方案中, 点火激光的能量

首先交给超热电子, 超热电子经过输运后到达高密度燃料区

的边缘并加热氘氚离子形成热斑而实现点火。但是超短超强

激光产生的超热电子流很强, 甚至超过 Alfven 极限。如此强

的超热电子流是如何输运的, 效率如何, 是否会产生成丝效

应而引起严重的不稳定性等, 有很多物理问题还不清楚。因

此超热电子的输运问题的研究将直接关系到 快点火!方案的

物理设计, 甚至物理可行性。最近, 有人提出, 通过测量另

一种辐射现象也就是渡越辐射来研究超热电子的更详细的情

况[1�3]。因此, 渡越辐射的测量, 能够获取超热电子输运的一

些相关信息, 对于 快点火!方案的实施是至关重要的。

渡越辐射就是带电粒子穿越两种不同的介电常数媒质的

交界面时而产生的一种电磁辐射, 在光学波段的电磁辐射称

为光学渡越辐射( o ptical t ransition radiation 简称 OTR)。光

学渡越辐射( OTR)由非相干渡越辐射( ITR)和相干渡越辐射

( CTR)组成。IT R信号较弱, 测量比较困难; 而 CT R信号强

度远远大于 ITR 强度, 实验上较容易探测到。本文报道了首

次对金属箔靶背表面光发射的测量实验。在 Santo s 等[ 2]和

Baton 等[ 3]的研究中, 他们观察到了光谱范围从 370 到 880

nm 的宽带光发射。在 Zheng 等[ 4]的研究中, 他们的测量集

中在 1 053 nm 附近的窄带光发射上。与他们不同, 我们的测

量集中在 300~ 500 nm 之间的光发射上, 利用光学 CCD 相

机和 OMA 光学多道分析仪直接测量光发射。我们确定明亮

局部化光信号和一系列锐利尖峰应归结于超热电子输运穿越

固体靶引起的相干渡越辐射( CTR)。

1 � 实验设置和方法

� � 实验是在中国工程物理研究院 ( CAEP)激光聚变研究中

心高温高密度等离子体国家重点实验室的 100TW 掺钛蓝宝

石激光器上进行的。该激光器采用标准啁啾脉冲放大技术

( CPA) , 其技术指标为: 激光能量 E = 2~ 3 J, 波长 800 nm,

主激光带宽 50 nm, 脉冲宽度 30 fs, 靶室的真空度为 1� 5 �
10- 2 Pa。

实验布局如图 1所示, 圆柱形的靶室四周侧壁上接有法

兰, 通过法兰口将压缩后的激光引入靶室。镀膜反射镜将压

缩后的激光引到 f / 3 的离轴抛物面镜上, 抛物面镜再将此激

光束聚焦在靶面上。靶架由一个五维步进电机控制, 确保每

发激光能够打在靶面的不同位置上。抛物面镜架由另一个三

维步进电机控制, 用于调节激光的聚焦。靶室外设置一台长

焦距显微镜, 用于监测激光聚焦状态, 确保每一发激光都处

于良好的聚焦状态。



Fig� 1� Scheme of the experimental setup

� � 实验采用铜膜靶, 厚度分别为 3, 7, 15, 30, 50, 80 和

30� 89 �m。采用针孔配合 X 射线 CCD 相机测量激光焦斑,

典型的测量结果如图 2 所示。所测焦斑直径约为 48 �m

( FWHM)。

� � 靶室外放置光学积分成像 CCD 相机或高分辨率 ( 0� 1

nm)的 OM A 光学多道分析仪, 分别在靶背法线方向进行测

量。由于探测范围和减小光强的需要, 在探测光路中适当加

减带通滤光片。铜膜靶背表面光发射信号由空间分辨装置

(消色差光学透镜 )经过聚焦成像引到 CCD或者 OMA 谱仪

的狭缝上。光学 CCD相机或OMA 谱仪的输出端与计算机结

合并连接图像采集卡, 这样, 光发射信号由计算机来记录光

谱。

2 � 实验结果

� � 实验中激光与靶法线方向成 21∀角入射到铜膜靶面上, P

Fig� 2� Image of laser focus and scan prof ile
偏振。

2� 1 � 光学 CCD相机测量结果

实验参数是: 激光能量为 2 J, Cu 靶厚度 d= 3, 7, 15,

30, 50, 80 �m, 由公式

I =
E

s # t
( 1)

式中 s是激光焦斑面积, t是激光脉冲持续时间。

计算出靶面激光峰值功率密度约为 I = 3� 7 � 1018 W #
cm- 2。典型的测量结果如图 3 所示。

Fig� 3 � Spectrum of integrated image of CTR

a: 3 �m; b: 7 �m ; c: 15 �m; d: 30 �m ; e: 50 �m ; f : 80 �m

� � 图 3( a) ~ ( f)是在靶背法线方向测得光发射时间积分成

像光谱图。光谱类似圆环状, 光信号呈明亮局部化分布。随

着靶厚度的增加, 光信号区域先增加然后又减小。

� � 对图 3所测实验数据进行统计, 结果如图 4 所示。黑点
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代表实验数据点, 光滑曲线是 Lorentz 拟合曲线。从图中可

以看出, 随着靶厚度的增加, CTR 强度呈明显下降的趋势。

但 7�m 厚度靶的强度比 3 �m 厚度靶强度还高, 并且大约在

10 �m 处出现强度转折。在 10 �m 之前, CTR 强度随着靶厚

急剧下降; 在 10 �m 之后 , CTR 强度随着靶厚下降比较平

缓。

Fig� 4 � Relevancy of CTR intensity with
thickness of target

∃ : B; % % % : Lorentz fi t of data B

2� 2 � OMA谱仪测量结果
实验参数是: 激光能量为 3 J, 由( 1)式计算出 , 靶面激

光峰值功率密度约为 I = 5� 53 � 1018 W # cm- 2 , 靶 Cu =

30� 89 �m(靶的厚度)。

Fig� 5 � Spectrum of coherent transition radiation

� � 图 5 是用 OM A 谱仪在靶背法线方向测得 CT R光谱图。

光谱在 300~ 500 nm 之间出现一系列非周期锐利尖峰结构,

在 400 nm( 2�)附近出现的尖峰明显可见。图中横轴为波长,

纵轴为相对强度。

3 � 分析与讨论

� � 根据 Sant os 等[ 2] 和 Baton 等[ 3] 对靶背探测到的光信号

观察结果可知(如图 3 所示) , 圆环边缘附近出现的明亮的局

部化光信号是由于超热电子输运穿越固体靶在靶背引起的

OTR。而光信号的圆环状空间分布, 与在 2002 年卢瑟福实

验室的年报中 Santos 等[ 5]报道的靶背有电子束引起的渡越

辐射的环形分布极其相似。明亮的局部化光信号的分布表

明, 超热电子在传输的过程中存在成丝效应引起不稳定性,

超热电子束并不均匀分布。

对图 4 的统计结果进行分析, 超热电子在传输的过程中

引起电子回流而形成分离电场, 由于分离电场的周期变化对

超热电子又进行重新调制, 从而会产生特殊的现象。例如,

随着靶厚度的增加, 光信号区域先增加然后又减小, CTR 强

度呈明显下降的趋势, 并且大约在 10 �m 处出现强度转折;

光谱在 300~ 500 nm 之间出现一系列非周期锐利尖峰结构。

所有这些情况都可能与分离电场的周期变化对超热电子又进

行重新调制相关联。

超短超强激光与固体靶相互作用在靶的前表面产生大量

的超热电子, 超热电子形成的电流在靶内传播, 远大于

Alfven 极限电流, 若靶的厚度不大时, 超热电子将从靶的后

表面穿出形成渡越辐射。单个电子在单位频率间隔和单位立

体角内的光学渡越辐射( OT R)可表示为[ 6]

d2 I ( �, )
d�d!

=
e2∀2

4#2c
# sin2 
1- ∀2 cos2 

( 2)

其中, ∀= v / c,  为渡越辐射的出射角。对一束数量为 N 的

电子束的渡越辐射强度为

I total = I ( �) [ N + N( N - 1) f (�) ] ( 3)

� � 其中 f ( �)为电子束的纵向分布函数 S( z )的空间自相关

f (�) = &
+ ∋

- ∋
dz S ( z ) ei�z / c

2

( 4)

� � 由于超短超强激光产生的超热电子可看成间隔周期为激

光周期的 ∃�微脉冲, 每个脉冲的电子数量为 N n , 具有 Max�
w ellian 速度分布, 其温度符合定标律

T hot = 100( I 17%2 ) 1/ 3 keV

其中, I 17是以 1017 W # cm- 2为单位的激光功率密度, %为激

光波长。则 S( z ) = (
n

0

N n∃( z - 2#nv / �0 )。在式( 3)中, 第一

项为所有电子辐射的几何叠加项, 第二项为相干项。于是在

第二项中出现以激光频率为间隔的强度调制。对于 2�处的

相干渡越辐射的峰值强度 I total (2�) ) N 2 f (2�)。这样可以通

过相干渡越辐射强度反映穿过界面的电子束流特性及判定超

热电子占主导地位的加热机制。

根据 Zheng 等[7]的理论计算可知, 渡越辐射光谱是很强

的, 是由于在一些特殊频率附近的干涉效应(强度调制 ) , 即

在那里沿着电子束的周期波动。如果在那里没有干涉效应,

那么渡越辐射光谱将是宽带几乎是平坦的。众所周知, 电子

可以在许多过程中被加速。在一些过程中, 例如共振吸收和

真空加热, 电子在每一激光周期被加速一次, 而在 v� B 加

热机制中, 电子在每一激光周期被加速两次。显而易见, 产

生在这些过程中的高能电子束是由一系列电子微脉冲组成。

两个邻近的微脉冲之间的时间间隔&将等于驱动力周期或半

周期, 也就是激光的周期 &= %0c 或 &= %0 / 2c。那么就可以推

出, 超热电子束获得沿着它们传播的周期波动是由于加热过

程。如果这些波动能够幸存于直到束传播穿过靶背表面为

止, 那么渡越辐射在聚束频率 1/ &或 2/ &上变成干涉及在这

个频率上是非常强的。光谱因而呈现出在 �或 2�附近的狭

窄的光谱线即出现锐利的尖峰结构。因此 , 图 4 所示 2�处

( 400 nm)光谱是超热电子在每一激光周期被产生两次的直

接证据, 也就是 v� B加热机制产生的超热电子引起的相干
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渡越辐射( CTR)。

除了上面的讨论之外, 我们还可以从光发射产生的物理

机制加以说明。首先, 我们可以排除入射激光直接进入的可

能性。因为靶不透明, 并且在探测光路中挡有800 nm 0∀度全

反射镜。除了渡越辐射以外, 在靶背表面产生光学波段的自

发光还有以下几种:

( 1)冲击波发光, 根据文献[ 8]对冲击波的实验测量与分

析可知, 冲击波光信号出现的时间晚(几百 ps) , 波形是宽带

连续谱(光谱范围在 250~ 500 nm) , 也称作普朗克谱, 与我

们探测到的光谱毫无相似之处, 可以排除。

( 2)黑体热辐射发光, 超热电子及其关联机制加热冷的

和扩展的等离子体发光。这种辐射的时间比冲击波发光时间

还长。在文献[ 2]中, Santos 等测量了靶后自发光的时间特

性, 实验证明这种热辐射确实存在但相对来说较弱, 可不考

虑。

( 3)同步加速器辐射发光, 超热电子离开靶背后引起强

的静电鞘电场, 鞘电场将超热电子重新拉回靶内部约与德拜

长度相同的距离, 它们的运动 反转!重新进入靶将产生同步

加速器辐射。但这种辐射主要由外流的低能电子产生的, 对

相干渡越辐射的贡献并不大。文献[ 3]中 Baton 等对实验光

谱的分析也说明了这一点。

4 � 结 � 论

� � 在 100TW 飞秒激光器上, 我们首次测量了用超短激光

脉冲照射铜金属薄膜靶在靶背表面的光发射。OTR 积分成

像光谱呈圆环状, 在圆环边缘附近出现局部化明亮光信号,

说明超热电子在传输的过程中存在不稳定性; 散射光光谱在

300~ 500 nm 之间出现一系列非周期锐利尖峰结构, 在 400

nm( 2�)附近出现的尖峰明显可见, 所有这些光发射光谱应

归结于超热电子输运穿越固体靶引起的相干渡越辐射

( CT R) ; OT R光强随着靶厚度的增加而减少。我们只不过对

OTR 光谱强度进行了相对测量, 但还无法测出绝对定量结

果。不过, 文献[ 9]的光谱强度的测量方法值得我们去借鉴,

能否应用到 OTR 光谱强度的测量上, 还必须经过仔细分析

和研究才行。

致谢: 非常感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心

激光工程部的王晓东、周凯南、郭仪等人的大力支持和帮

助。

参 考 文 献

[ 1] � Baton S D, et al. In ert ial Fu sion Science and Applicat ions, Paris: Elsevier, 2002. 375.

[ 2] � S antos J J, Amiranoff F, Baton S D, et al. Phys . Rev. Let t . , 2002, 89( 2) : 025001�1.

[ 3] � Baton S D, S antos J J, Amiranoff F, et al. Phys . Rev. Let t . , 2003, 91( 10) : 105001�1.

[ 4] � Zheng Jian , T an aka K A, Sato T , et al. Ph ys. Rev. Let t . , 2004, 92( 16) : 165001�1.

[ 5] � S antos J J, Amiranoff F, Baton S D, et al. H igh Pow er Laser Programme�Short Pulse Plasma Physics. Cent ral Las er Facilit y Annual

Report , 2001/ 2002, 4.

[ 6] � Lai R, Sievers A J. Ph ys Review E, 1994, 50: R3342.

[ 7] � Zheng Jian , T an aka K A, Miyakoshi T , et al. Ph ysics of Plasma, 2003, 10( 7) : 2994.

[ 8] � JIANG Sh ao� en, YANG Jia�min , DING Yao�n an, et al(江少恩, 杨家敏, 丁耀南, 等) . C hinese Journal of H igh Pres sure Physics(高压物

理学报) , 2000, 14( 4) : 264.

[ 9] � NI Qi� lian g, GONG Yan , CH EN Bo, et al (尼启良, 巩 � 岩, 陈 � 波, 等) . S pect roscopy an d Spect ral Analysis (光谱学与光谱分析) ,

2004, 24( 1) : 1.

788 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 26 卷



A Measurement of Optical Emission from the Rear Surface with Solid

Targets Irradiated by Ultrashort Pulse Laser

WANG Guang�chang 1, 2, 3 , ZH ENG Zhi�jian3 , YANG Xiang�dong2* , GU Yu�qiu3 , L IU H ong� jie3 , WEN T ian�shu3 ,

GE Fang�fang 3, JIAO Chun�ye3 , ZHOU Wei�m in3 , ZH ANG Shuang�gen2, 3 , WANG Xiang�xian2, 3

1. Teaching and Research Section of Phy sics, Chengdu Medica l Colleg e, Chengdu � 610081, China

2. Atom and Mo lecule Physics Institute, Sichuan Univ ersity , Chengdu � 610065, China

3. Resear ch Center of Laser Fusion, Academy o f Eng ineering Physics of China, M ianyang � 621900, China

Abstract � The integr ated image spectrum and scatter ing light spectrum of optical emission at no rmal dir ect ion f rom rear�side of a

met allic foil w ere measur ed, employing optical CCD camera and OMA optical mult i�channel spectr ometer. The integr ated image
spectrum shows that it presents a r ing�shape, and in the near margin o f the r ing�shape a bright lo calized signal is show n, which

is optical t ransitio n r adiation ( OTR) gener at ed by hot elect rons transport through solid targ ets. The scatt er ing spect rum shows

that it presents a series o f nonper iodic sharp spikes betw een 300�500 nm, and the sharp spike is ascr ibed to t he coherent tr ansi�

t ion radiation ( CTR) generated by bunches of hot electron beams generated in v� B accelerat ion mechanism near 400 nm( 2 �) .

The intensity of tr ansition r adiat ion decr eases w ith the incr ease o f the ta rg et thickness.
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